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RESUMO

A tendéncia global é buscar aces de conservacdo da dgua para garantir a sustentabilidade deste insumo natural
por reuso de efluentes ou por aproveitamento de dgua da chuva. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
possibilidade de aproveitamento da agua da chuva em usos ndo potaveis na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parani, campus Campo Mourdo. Para isso, foram realizadas caracteriza¢des fisico-quimicas para
determinacdo dos parametros temperatura, pH, alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis, turbidez,
condutividade, DQO, concentracdo de solidos totais (ST) e de solidos suspensos totais (SST) em amostras de
agua da chuva coletadas das calhas dos telhados do bloco A e C, ginésio e da precipitacdo livre em diferentes
intervalos de tempo: 0, 10, 30 e 60 minutos. As caracterizacdes médias das amostras coletadas na precipitacdo
livre e nas calhas dos telhados resultaram em: temperatura de 21,8 £ 1,3°C e 24,4+ 0,6 °C, pH de 55+ 0,6 e
7,2 + 0,3, turbidez de 18,0 + 4,1 UNT e 25,7 + 8,2 UNT, condutividade de 16,3 + 2,4 uS/cm? e 45,7 + 22,5
uS/cm?, alcalinidade a bicarbonato de 2,7 + 0,6 mgCaCOs/L e 9,5 + 4,7 mgCaCOs/L, 4cidos volateis de 3,3 +
0,3 e 6,8 £ 0,3 mgHAC/L, DQO bruta de 4,3 £ 7,0 e 10,0 £ 6,9 mg/L, ST de 45,0 £ 20,1 mg/L e 107,1 + 60,5
mg/L e SST de 3,5 £ 1,0 mg/L e 9,5 + 2,2 mg/L, respectivamente. Os resultados obtidos com a andlise de
variancia e o teste de Tukey indicaram que a turbidez e os SST influenciaram nos demais parametros. Apés
tratamento da &gua por filtracdo lenta, os valores obtidos para esses parametros atenderam aos limites
estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Norte Americana (USEPA). As eficiéncias de remocdo da filtracdo
foram de 89,9%, 93,2%, 99% e 100% para turbidez, DQO, ST e SST, respectivamente. O estudo indicou ainda
que a agua da chuva coletada no campus pode ser utilizada para fins ndo potaveis em torneiras de jardins,
limpeza de calgadas e descargas de vasos sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizagdo fisico-quimica, Filtracdo lenta, Reaproveitamento, Teste de Tukey.
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e Ambiental
A crescente degradacao dos recursos hidricos decorrente de agfes antrépicas, 0 aumento da demanda por agua
em funcdo do crescimento populacional e urbano e o desenvolvimento industrial e agricola tem contribuido para
a escassez de agua com qualidade.

Diante disso, ha necessidade de buscar novas tecnologias para reduzir o consumo de agua potavel,
principalmente para fins ndo potaveis. Uma das alternativas que se tém apontado é o aproveitamento de agua da
chuva para fins ndo potaveis, reservando a agua potavel para aplicagdes mais nobres.

A coleta de agua para fins ndo potaveis ndo requer grandes cuidados de purificagdo. Diversos autores tém
desenvolvido estudos que indicam o aproveitamento de agua da chuva para usos ndo potéveis em irrigacéo,
reserva contra incéndios, espelhos de dgua, descargas sanitarias e construgao civil.

A utilizacdo de agua da chuva contribui para redugdo do consumo de &gua da rede publica e conseqlientemente
no custo do fornecimento, pois reduz o volume de produtos quimicos usados no tratamento da agua; evita
utilizacdo de agua potavel onde esta ndo é necessaria; auxilia no abastecimento em diversas regides que
normalmente apresentam escassez de agua; ajuda na contencdo de enchentes, enxurradas e sobrecarga da rede
de 4gua pluvial pela diminuicdo das vaz@es e contribui para reducdo do volume de captacdo de mananciais.

Embora existam diversas pesquisas e programas de uso racional de dgua potavel em edificacdes escolares ou
universidades no Brasil, ha poucos estudos reportados na literatura técnica sobre sistemas de aproveitamento de
dgua da chuva nessas instituicdes de ensino que apresentam grandes areas de telhado e de outras coberturas.

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho foi estudar a viabilidade do aproveitamento de agua da chuva
para atender usos nao potaveis na Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Campo Mourdo a fim
de promover a conservacdo da dgua potavel e do manancial subterrdneo que abastece o campus.

MATERIAIS E METODOS

Ensaios de caracterizacdo da qualidade da &gua da chuva bruta e filtrada foram realizados por campanhas de
coleta de amostras no periodo de setembro de 2008 a junho de 2009. Amostras de &gua da chuva foram
coletadas diretamente das calhas dos telhados do bloco A, bloco C, ginasio da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, campus Campo Mourdo, e da precipitacéo livre em diferentes intervalos de tempo: 0, 10, 30
e 60 minutos apds o inicio da precipitacéo.

A partir de analise de variancia e teste de Tukey da qualidade da &gua da chuva coletada no campus, foi
escolhido o ponto de coleta que apresentou dgua com pior qualidade em relacdo para realizar a filtragdo. As
filtragdes foram feitas com papel filtro quantitativo JP 42 faixa azul, porosidade de 8 pm, didmetro de 15 cm,
velocidade de filtracdo de 1200 s, 80 g/m? para simular o processo de filtragdo lenta.

As analises para determinacdo dos parametros fisico-quimicos usados na caracterizagdo das amostras de agua
da chuva bruta e filtrada foram: temperatura, pH, turbidez, condutividade, DQO bruta, concentracdo de s6lidos
totais (ST) e concentracdo de s6lidos suspensos totais (SST) de acordo com as metodologias estabelecidas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater da American Public Health Association
(EATON et al., 2005), alcalinidade total e concentragdo de &cidos volateis segundo metodologia proposta por
Dillalo e Albertson (1961) e Ripley (1986), respectivamente. Todas as analises foram realizadas em duplicata.

RESULTADOS

Um resumo dos resultados experimentais obtidos nas campanhas de caracterizacdo da 4gua da chuva bruta das
amostras da precipitacdo livre e dos telhados dos blocos A e C e do ginasio no campus universitario é
apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo dos resultados experimentais obtidos nas campanhas de coleta das amostras de dgua da chuva para os diferentes pontos de coleta do
campus Campo Mourdo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Parametros Precipitacdo Livre Bloco A Bloco C Ginésio
X DP | Max | Min | x DP | Max | Min X DP | Max | Min | x DP | Max | Min
Temperatura (°C) 218 1,3 |240(195(238| 1,9 | 265 |200| 249 | 16 | 27,0 |20,0(246| 16 | 275 | 21,0
pH 556 /06|65|46|69|08] 78 | 50| 75 0,3 79 | 70172 103] 76 | 69
Turbidez (UNT) 180 41 | 242|133|183|156| 569 | 40 | 345 | 482 | 2150 6,7 | 245|22,0]| 786 | 51
Condutividade (mS/cm?) 163| 24 | 196 |11,7|274|275| 82,0 | 73 | 70,8 | 32,2 | 1456 |30,1 [ 39,0 |145| 76,3 | 18,6
Alcalinidade a bicarb. (mgCaCOs/L) | 2,7 | 06 | 81 | 39 | 53 | 44 | 235 | 21 | 146 | 175 |100,1| 54 | 86 | 6,7 | 32,0 | 3,2
Acidos Volateis (mgHAc/L) 33/03)39(31|67|06] 80 |59]| 72 0,3 78 | 66 | 66 | 06| 79 | 56
DQO bruta (mg/L) <10]| 0,0 | <10|<10|11,0|18,2| 723 |<10| 149 | 188 | 68,4 | <10|14,2|13,7| 49,1 | <10
Sélidos Totais (mg/L) 45,0120,1|740| 80 |52,0]255|128,0|14,0|172,0|207,2|666,0|20,0|97,4|94,0]360,0]|14,0
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 17,7(110,4|320| 4,0 [ 282|158 | 620 | 40 | 829 | 77,8 | 246,0| 2,0 | 26,7 | 16,7 | 58,0 | 6,0
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 27,3]16,4|540| 40 | 238|191 66,0 | 40 | 89,1 |1349]420,0| 0,0 | 60,7 |90,0]320,0( 0,0
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 3511060 [30|69]|64] 220 40| 109 | 18,0 | 70,0 |10,0|10,8|17,8| 48,0 | 4,0
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) 10(04|15]02|09|05]| 18 |20 21 1,4 42 104 |19 | 14| 42 | 0.2
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L) 2505|132 |20]|60]35|120| 20| 88 | 104 | 340 20| 89|83 ] 302] 20

X: média aritmética; DP: desvio padrdo; Max: valor maximo; Min.: valor minimo.
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Os resultados obtidos na caracterizacdo da dgua da chuva coletada no campus foram comparados aos valores
dos parametros estabelecidos pela Environmental Protection Agency (USEPA, 1992) que contempla a 4gua de
reuso como classe 1 e com os valores reportados na NBR 15527/07 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2007). A turbidez das amostras coletadas nos blocos A (18,3 + 15,6 UNT), C (34,4 + 48,2
UNT), ginasio (24,5 £ 22,0 UNT) e precipitacdo livre (15,8 + 2,2 UNT) foi superior ao valor limite
estabelecido pela USEPA e pela NBR 15527/07 de <2,0 UNT. Foram verificadas concentrac@es de SST de 6,9
+ 6,4 mg/L, 10,9 £ 18,0 mg/L, 10,8 £ 17,8 mg/L e 3,5 + 1,0 mg/L, respectivamente, ou seja, superior ao limite
de < 5 mg/L reportado pela USEPA e pela NBR 15527/07. Os maiores valores para os pardmetros fisico-
quimicos foram registrados nas amostras coletadas no bloco C que possui superficie de cimento e localiza¢do
préxima a uma rodovia federal. O telhado do bloco C é caracterizado por possuir superficie rugosa com
capacidade de acumular residuos ali depositados que sdo carreados com a agua da chuva no processo de
lavagem dos telhados e conseqlientemente elevam os valores dos pardmetros analisados. Por outro lado, o
telhado de aluminio ndo acumula grande quantidade de residuo por possuir superficie lisa, 0 que pode ser
notado nos resultados obtidos para as amostras de dgua da chuva coletadas no telhado do bloco A.

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Os resultados experimentais obtidos com a determinagdo dos pardmetros fisico-quimicos durante a realiza¢do
das campanhas de coleta de dgua da chuva da precipitacao livre e dos telhados dos blocos A, C e do ginasio em
funcdo do tempo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resumo dos resultados experimentais obtidos nas campanhas de coleta das amostras de agua
da chuva em funcéo do tempo.

Parémetros Tempo (min)
0 (min) 10 (min) 30 (min) 60 (min)
Temperatura (°C) 244+16 23,7+18 | 23,7+£20 | 223+12
pH 6,8 +0,7 6,7+11 66+11 6,7+1,3
Turbidez (UNT) 352+155 | 218+6,6 | 13,0+26 | 11,8+38
Condutividade (mS/cm?) 50,7+34,0 | 38,1+185 | 26,1 +16,5 | 23,8+ 14,9
Alcalinidade a bicarbonato (mgCaCOs/L) 60,1+1,8 6,0+18 59+18 56+16
Acidos Volateis (mgHAc/L) 95+6,6 8,4 5,7 6,9+4,4 6,2+3,7
DQO bruta (mg/L) 21,4 +8,3 10,7+ 8,3 <10,0 <10,0
DQO Filtrada (mg/L) <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
Sélidos Totais (mg/L) 123,7+77,0 | 66,1+99,1 | 853+53,0 | 63,0+£32,1
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 42,7+29,6 | 36,9+29,5 | 475+449 | 28,4+ 20,9
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 81,0+68,1 | 29,2+16,2 | 37,8+10,6 | 346 +17,0
So6lidos Suspensos Totais (mg/L) 122+17,7 | 58+10,8 | 52+11,0 4,7+78
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 1,7+0,9 19+0,8 1,1+0,7 0,9+0,6
Soélidos Suspensos Fixos (mg/L) 10,5+ 6,7 3,9+28 4,1+33 3814

De maneira geral, observou-se diminui¢do dos valores obtidos para os parametros monitorados nos telhados em
funcdo do tempo, provavelmente devido a remocdo dos residuos sélidos depositados nessas superficies pela
acdo do escoamento superficial resultante da precipitagdo. Também foi possivel notar que os valores obtidos
para todos os parametros analisados das amostras da precipitacdo livre foram inferiores aos valores verificados
nas demais amostras, ja que o primeiro ponto de coleta ndo tem influéncia do escoamento superficial. Apds 10
minutos, ha tendéncia de estabilizacdo dos valores. Isso pode ter acontecido devido ao desentupimento das
calhas dos blocos que ocorreu principalmente nesse ponto de coleta nos eventos de chuvas intensas.

Com aplicacdo da variancia e do Teste de Tukey (CALLEGARI-JACQUES, 2003) nos resultados obtidos a
partir da caracterizacdo fisico-quimica, pode-se verificar que as concentracdes de ST, STF e STV interferiram
na qualidade da agua da chuva coletada no campus. Por apresentar a pior qualidade de agua da chuva em
termos fisico-quimicos, a 4gua da chuva coletada no bloco C foi selecionada para filtracdo em papel filtro faixa
azul que simula processo de filtraco lenta.
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Um resumo dos resultados experimentais obtidos nas campanhas de caracterizacdo de &gua da chuva bruta
comparados com a agua da chuva filtrada das amostras coletadas no bloco C é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacao dos resultados experimentais obtidos nas campanhas de coleta das amostras de
agua da chuva bruta e filtrada do bloco C.

Amostras de 4gua da chuva do bloco
Parametros C
Bruta Filtrada
Temperatura (°C) 24,90 £ 1,60 21,00 £ 1,00
pH 7,50+ 0,30 7,30+0,20
Turbidez (UNT) 34,50 + 48,20 1,92 +0,27
Condutividade (mS/cm?) 70,8 32,20 34,42 + 3,48
Alcalinidade a bicarbonato (mgCaCOas/L) 14,60 £ 17,50 6,25 + 1,89
Acidos Volateis (mgHAC/L) 7,20 £ 0,30 14,50+ 1,18
DQO (mg/L) 14,90 + 18,80 <10,00
Sélidos Totais (mg/L) 172,20 £ 207,20 1,00
Solidos Totais Volateis (mg/L) 82,90 £ 77,80 0,04
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 89,10 £ 134,90 0,03
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 10,9 + 18,00 0,00
Sélidos Suspensos Volateis(mg/L) 2,10 £ 1,40 0,00
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 8,80 + 10,40 0,00

Foi verificada remocdo média de turbidez de aproximadamente 90% nas amostras filtradas de
34,50 + 48,20 UNT para 1,92 + 0,27 UNT. Ap6s a filtracdo das amostras, a turbidez resultou inferior ao limite
estabelecido de < 2,0 UNT pela USEPA e pela NBR 15527/07. A eficiéncia na remocéo de DQO foi de
aproximadamente 33%, com reducdo de 14,90 + 18,80 mg/L para valores inferiores a 10 mg/L apos a filtracéo.
Foram observadas remogdes de 99% nas concentragBes de ST, STF e STV apos a filtracdo em papel filtro
quantitativo faixa azul. As amostras filtradas de dgua da chuva apresentaram concentracdes de 1,00 mg/L, 0,04
mg/L e 0,03 mg/L para ST, STV e STF, respectivamente. Houve 100% de remoc&o na concentracdo de SST,
SSF e SSV nas amostras filtradas de &gua da chuva.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, foi possivel concluir que ha possibilidade de reaproveitamento da dgua da chuva em
termos de qualidade se houver implantacdo de um sistema de tratamento adequado no campus. No tratamento
da agua da chuva coletada no campus foi utilizado processo que simula a operacdo de um filtro lento. Com a
filtracdo em papel filtro, foi possivel obter eficiéncias de 90%, 33%, 99% e 100% para turbidez, DQO, solidos
totais e solidos suspensos, respectivamente. Os resultados obtidos alcancaram os padrdes estabelecidos pela
USEPA (1992) e na NBR 15527/07 para a concentracdo de sdlidos totais e para a turbidez. A agua da chuva
coletada no campus, apds tratamento adequado, pode ser utilizada em usos ndo potaveis como lavagem de
pisos, descargas sanitarias e rega de jardins.
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